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дольное  движение  МЛП.  В  качестве  расчётной  схемы  его  механической 
подсистемы (МП) принято твёрдое тело массой m . Движение рассматрива‐
ется  относительно  инерциальной  неподвижной  декартовой  системы  от‐
счёта OXYZ . С упомянутым телом связывается декартов триэдр Cxyz , оси 
которого  являются  его  главными  центральными.  Изменение  положения 















нейного  синхронного  двигателя  (ЛСД);  ADxF   –  продольная  составляющая 
аэродинамического  усилия –  со  стороны окружающей воздушной  среды; 
EDxF  –  продольная  составляющая электродинамического  усилия –  со  сто‐




WxEDxADxTx FFFFxm   ,                                        (2) 
где  x  – продольная составляющая ускорения точки C . 
Значения  TxF  в рассматриваемом случае определимы [2] соотношени‐
ями: 
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где  f  –  сила взаимодействия полей токов цепей   ‐го прямолинейного 
элемента  ‐го контура индуктора двигателя и его якоря;  l ,




SqCF xADx  ;   
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в котором  ],1[ rnk   получаются регрессией экспериментальных зави‐
































Помимо  частотного,  управление  системой может  иметь  дополнительный 
компонент,  обеспечивающий  повышение  плавности  электромагнитных 
процессов в ЛСД и механических – в МП. В качестве такого компонента мо‐




)()( * vdaa ktthUtU  ,                                               (7) 





]1)([)(  fduu kttht  ,                                            (8) 









































































где  vl  – длина поезда;  tfts  ,  – расстояния от точки начала отсчёта пути до 
начала и конца тоннеля. Цель управления при движении в тоннеле: 
,)( constxtx ts                                                    (10) 
где  tsx  – ускорение поезда при входе в тоннель. Соблюдение этого условия 
достигается  путём  частотного,  амплитудно‐частотного,  либо  фазочастот‐
ного управления напряжением  aU . Требуемые для этого законы его изме‐
нения находились с использованием модели (2) (в которой  ADxF  заменялось 


























обоих  этих  случаях  отсутствуют  сколько‐нибудь  существенные  колебания 
скорости и ускорения МЛП при проходе тоннеля. В тоже время, фазочастот‐
ный способ регулирования проще (поскольку отпадает необходимость ре‐
гулирования  высоковольтных  напряжений).  Однако,  при  амплитудно‐ча‐
стотном регулировании пиковые значения фазовых токов примерно в пол‐
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)()( fmuu kttht   ,                                             (12) 
где  fmvi kk ,  – коэффициенты, определяющие темп изменения амплитуды и 

























Анализ  результатов  моделирования  указанных  тормозных  режимов 
движения МЛП позволяет сделать следующие выводы. Рассмотренные ре‐







мозным  характеристикам  примерно  равноценны.  Оба  они  обеспечивают 
достаточную плавность изменения ускорения и скорости поезда. Пиковые 





Выводы.  Путём  компьютерного  моделирования,  изучена  динамика 




езда  в  рассмотренных  нестационарных  режимах  движения,  а  также  его 
нагруженность  в  их  процессе.  Этим  решена  задача  настоящей  части 
исследования. 
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